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Abstract 
 
Numerical analysis is an indispensable tool for analyzing the 
recording phenomena in a very small region and in a very short period. 
In order to realize higher-density and higher-transfer-rate recordings, it  
is necessary to develop a narrow-track write head that has a large 
recording field, a small stray field to adjacent tracks, and a s harp 
response to high-frequency driving. In addition to these, remanent 
magnetization of the head pole tip should be avoided. However, since 
this kind of phenomenon cannot be expressed by Maxwell ‟s equations, a 
conventional analysis method is not applicabl e.  
This art icle describes recent progress in recording write head field 
analysis,  including analysis methods, modeling, analyzed examples, and 
limitations. Possible directions of future work on the analysis of 
recording write head are also outlined.  
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記 録 の 面 密 度 が 競 わ れ る よ う に な り ， 年 率 60-100 ％ あ る い は
100 ％を超える順調な伸びが報告されてきた．しかし， 100 Gb/in2
を超えてから面密度の伸びが鈍ってきたように思われる．すなわち，
2001 年 8 月に 106.4 Gb/in2（ 750 kbpi x 141.9 ktpi：面内）1)が発表さ
れた後，非公式データとして垂直記録で 169 Gb/in2（ 850 kbpi x 199 
ktpi）が実証されている 2)ものの，面内記録では 2002 年 8 月に報告
された 152.4Gb/in2  (891 kbpi x 171 ktpi)3)，垂直記録では 2002 年 11
月に報告された 145.9 Gb/in2（ 772 kbpi x 189 ktpi）4)が現時点での記
録とされている（ただし，これらは厳密にはデモとは言えないとの
意見もある）．  
 Antiferromagnetically coupled （ :AFC あ る い は synthetic 
antiferrimagnetic: SF）面内媒体 5)は熱磁気緩和の問題から理論的に
30-40 Gb/in2 が限界とされていた記録密度を高密度側に押しやり，

























Karlqvist の式  7)  ,トラック幅を考慮した 3 次元分布には  Lindholm




要である．すなわち，観測点（磁気スペーシング：ヘッド air bearing 
surface (ABS)から媒体厚さ中心までの距離）がギャップ長の 1/2 以
下となると，計算精度が低下して実際には使用できない．たとえば，
記録ギャップ長が 100 nm のヘッドでは観測点が 50 nm 以下では―
現在のモデルではほとんどこの制限に該当する―使用できない．さ
らに，deep gap field として，ギャップ内の磁界強度を記録ヘッド軟
磁性材料の 80％程度と仮定することが多いが，実際には後述のよ
うに deep gap field は軟磁性材料の飽和磁化 Ms を超えるようである． 
 また，記録磁界計算ではないが，空隙のある磁気回路の空隙中お
よび磁気コア内の磁束密度及びヘッド効率を求める手法 9)  は古く
から用いられており，仮定磁路法として知られている．  







3．1 いろいろな数値解法  
現在では形状適合性がよく，渦電流や材料非線形性も取り扱える
有限要素法 (finite element method: FEM)が広く用いられている．有
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な お ， 有 限 要 素 法 以 外 に は 伝 達 線 路 行 列 法 (transmission line 
modeling method: TLM) 1 5 ) , 境 界 要 素 法 (boundary element method: 
BEM)16) ,  17 )，後述の有限積分法 (finite integration algorithm)，積分要
素 法 (integral equation method: IEM) ， 有 限 積 分 方 程 式 法 (finite 
integral equation method: FIM)などが用いられ，時間領域差分法
(finite-difference time-domain: FD-TD)18) ,  19 ) や Finite Integration 
Implicit Time Domain (FI 2TD)法（筆者の知る限り和訳されていない）
20)などが提案されている．  
 
3．2 数値解析による記録ヘッドの 2 次元，擬似 3
次元，3 次元磁界計算  
 1980 年代までの記録ヘッドは記録ギャップ長に比べトラック幅
が広く， Fig. 1 に示すように 2 次元解析でも十分な精度を得ること
が可能であった 21)．さらに，計算機の速度，主記憶容量の制限か













った．解析 したモデルは情報スト レージ研究推進機構（ Storage 
Research Consortium: SRC）により提案された 2 Gb/in2 用の記録ヘッ
ドであり，寸法とヨーク材料の B-H 特性は Fig. 2 に示す通りである．
得られた記録磁界の応答を Fig. 3 に示す 25)が，図中の記号 no.2 は










3．3 面内記録ヘッドの解析  
面内記録ヘッドは，高面記録密度化や転送レートの高速化（記録
周波数の高周波化）とともに， Fig. 4 のようにヨーク長が短くなっ
た 26)．最近の報告では，大幅に薄膜製造プロセスを変更すること
なしに，ギャップ深さ（スロートハイト）とトラック幅を正確に製
造可能で，さらには強い記録磁界を発生するために， Fig. 5 に示す
スティッチトポール型 27)の発展形 28)と Fig. 6 のフラットトップポ
ール型 29) ,  30 )が提案されており，ヨーク長も 10m 程度まで短縮さ










れまでにもいろいろな提案がなされている 38) - 40)．我々は SRC によ
って提案された Fig. 7(a),(b)に示す平面記録ヘッドモデルをもとに，
高い記録磁界強度とトラック外への漏れ磁界を抑える構造を検討
した 41)．最終的に得られた構造は Fig. 8(a),(b)に示すとおり，主ヨ
ークに補助ヨークを配し， D = 100 nm，R = 200 nm，Dh = 400 nm
とした構造である．Fig. 9(a), (b), (c)に示すように，補助ヨークがな
い構造では高い記録磁界は得られるもののトラック外への漏れ磁
界を抑えることが極めて困難 42)である．なお，隣接トラックへの
漏れ磁界の割合α (side writing ratio)を  
center track at the strength field
centerrack adjacent tat  strength field
   (3) 
と仮定している．記録ヘッドの磁界解析という立場からは，Fig. 10
に示すように，ヨーク内の磁束密度およびギャップ中の磁界強度が
軟磁性材料の飽和磁化 (Ms  = 20 kG)をはるかに超えることが興味深
い．  
 
3．4 SPT ヘッドの解析  
3．4．1 モデリング  
垂直磁気記録方式は面内記録に比べて理論的に高密度化の点で
優位性があることが指摘されてきたが，52.5 Gb/in2 なる面密度の実
証実験 43)を契機に，数値解析を含めた報告例が急増している．  
筆者らの報告 44)まで，二層媒体を含めた SPT ヘッド 45)の数値解
析モデリングに関する詳細な報告例はなかった．媒体の大きさは解
の精度と計算時間に大きく影響を与えるため，事前の検討が必須で
あった． Fig. 11 に検討した SPT ヘッドの有限要素メッシュ（ 1/2
領域）を示すが，同図において媒体の大きさ（ L1  x W1）を Table 1
のように変えて解析計算を行い，次のような結果を得た．すなわち，



















ソフトウェアを用いた Takahashi らによっても示された 50)．  
 




えば， 100 Gb/in2 クラスのデモ 51)では光学記録ポール幅 105 nm に
対して磁気トラック幅が 180 nm であり，同社の面内記録 101.3 
Gb/in2(680 kbpi x 149 ktpi)デモ 52)  (光学記録ポール幅： 127 nm，ト
ラックピッチ 169 nm: 149 ktpi) と比べると，磁気トラック幅が光学
記録ポール幅に比べて大きいことが分かる．そのため，サイドライ
ティングを抑える構造が必要であろう，としている． Mallary らは
80 年代にサイドライティングを抑える構造を提案している 53)．  
Ise ら 54)は外部磁界耐性に優れ，低起磁力で高磁界を発生し，リ
ターンパス部分にネガティブシュートが尐ない優れた Cusp Field 
SPT（CF-SPT）ヘッドを開発している．  








高 SN を達成できることは以前より広く知られており，垂直 SPT ヘ
ッドでも磁界勾配を大きくするための手法が検討されている． Xia
ら 58)は 2 次元有限要素解析に媒体磁化過程を組み合わせた解析，Ise









3．4．3 １Tb/in2 を仮定した記録ヘッドの計算  
 1 Tb/in2 なる面密度に向けた基本的な検討がなされており 64) - 66)
これらの予測によれば，面内記録から垂直磁気記録方式に置き換わ
るのは数 100 Gb/in2 付近であり， 1 Tb/in2 の実現には垂直磁気記録
方式が不可欠であるとされている．ところが， 1 Tb/in2 の報告が最






を有限要素法により検討した 67)． Fig. 14-16 および Table 2 に検討
したヘッドの諸元を示す．なお，同表の下線で示した数値は文献 64)
で示されたものであり，その他の数値は我々が仮定したものである．
いろいろなヘッド構造に対して得られた結果を Table 3 に示すが，
サイドシールド，テーパー構造の主磁極およびテーパー構造のリタ














散化する手法 68)である．  
垂直二層媒体と SPT ヘッドの組み合わせでは，ヘッドポール先端
の残留磁化により記録された信号を消去することが大きな問題で
ある．中本らは SPT ヘッドのポール先端の残留磁化について LLG
解析を行い，トラック幅とスロートハイトの比に対して残留磁化の
影響を述べている 69) - 71)．  
さらに，ヘッド全体を LLG 解析した例もある．非常に小さな記
録ヘッド（ 640 nm x 640 nm：主磁極 ABS 面積 80 nm x 80 nm）を仮
定して，SPT ヘッドの主磁極ヨーク部分からポール先端を 10 nm 切
り離し，さらに厚さ方向も 2 層に切り離すと磁化分布が理想的にな
り，データレート 1 Gbps にも十分対応可能であることを述べてい
る 72)．なお，媒体記録層および裏打層の記述はない．  
 




2 次元シミュレータ 73)および 3 次元シミュレータ 74)を発表している．
最近では，品川ら 75) ,  76 )による有限要素法を用いたヘッドと媒体全
体を解析する手法が報告されている．Fig. 17 は解析の手順をフロー
チャートで表したものである．解くべき方程式は  





宮下ら 77)  は Fig. 18 のモデルを用いて，3 次元空間でマックスウ
ェル方程式を解いて記録磁界を求め，得られた磁界分布を媒体磁化
過程のマイクロマグネティクス解析に用いている． Batra ら 78)も同
様な手順を用いている．  
マイクロマグネティクス解析では，計算機パワーの面から，記録
ヘッドが極めて単純化される． Gao ら 79)は SPT ヘッドの先端部分





















なく，記録ヘッドの記録磁界を空間分解能 100 nm で直接計測する
ことが可能であった 84)．しかし，ABS から計測面の距離は 300 nm
と大きく，実際の磁気スペーシングとは隔たりがあった．  
これに対して，Fig. 20 に示す投射電子線磁界トモグラフィー装置
（Projection Electron-beam Magnetic Tomography: PEMT）によれば，
空間分解能（最高） 10 nm，ABS からの距離 30 nm で計測可能であ
る 85)．さらに最新の報告例 86)では空間分解能 30 nm，ABS からの
距離 10 nm の結果を示しており，実際の磁気スペーシングでの計測
が達成されたことからますます期待される．また， MFM をベース
にした高周波における記録磁界計測法も注目される 87)．  
 
５．市販ソフトウェア  










出力ファイルが 2 GB を超えるとウィンドゥズでは読み出せない．
そのため，自作プログラムにより出力ファイルを分割することが必
要であった． 2 点目はコンパイラや OS の制限によって，主記憶空









のことになるように思われる．さらに，たとえば 1 Tb/in2 の記録ヘ
ッドのディメンジョンを考えると，現状の差分格子はかなり粗い
（典型的な例としては 10 nm x 10 nm x 10 nm）と言わざると得ない．
しかし，差分格子を 2 nm x 2 nm x 2 nm にすると計算量が 2 桁以上
も増えることから，近未来の計算機の能力では現実的ではない．こ
のような観点からは差分法の他に，格子（要素）の大きさを自由に
変え得る LLG 方程式を有限要素法で離散化した手法 88)が発展する
ことを期待したい．  
実用的には， CAD データから直接モデリングしたり，アイディ
アをすばやくモデル化するプリプロセッサ 89) ,  90 )が特に重要であろ
うし，結果を自由に高速に可視化するポストプロセッサも必須であ
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Fig. 1  Comparison of calculated and measured Metal -In-Gap head 
fields21) .  The FEM calculation was done in two dimensions and the 
measurement used was electron beam tomography method.  
 
Fig. 2  Dimensions of 2 Gb/in2  write head and B-H curve used for 
benchmark 2 5) .   
 
Fig. 3  Applied current and calculated longitudinal component of 
recording fields obtained by several research groups 25) .  
 
Fig. 4  Size reduction and progress of write head dime nsions  26 ) .  
 
Fig. 5  Cross-section of new stitched-pole write head 28) .  The yoke 
length is approximately 10 m. 
 
Fig. 6  Cross-section of Flattop-type writer 30) .   
 
Fig. 7  Schematic structure of original planar-type write head (a) top 
view and (b) side view 41) .  
 
Fig. 8  Schematic structure of optimized planar-type write head (a) 
bird‟s eye view and (b) enlarged gap region 41) .  The optimized 
dimensions were D = 100 nm，R = 200 nm，Dh = 400 nm. 
 
Fig. 9  DC recording field distributions of (a) original and (b)  
optimized planar type write head, and (c) comparison of side -writing 
ratio for various write heads 41) .  
 
Fig. 10  The magnetic flux distribution of planar type recording field.  
The maximum flux density in the yoke was 30 kG and the deep gap field 
was beyond yoke material M s in order to satisfy the continuity of normal 
component of magnetic flux density Bn .  
 
Fig. 11  Finite-element mesh. The calculations were performed varying 
the medium area (L1  X W1).  
 
Fig. 12  Comparison of (a) DC and (b) transient recor ding fields for 
various medium area 4 4) .  
 
Fig. 13  DC recording field vs. throat height of main pole. The DC 
recording field is beyond M s of yoke material (18 kG).  
 
Fig. 14  CF-SPT write head model for 1 Tbit/in 2  .  The side shields are 
not shown. 
 
Fig. 15  Schematic structure of side shields.  
 Fig. 16  Schematic structure of tapered main pole and tapered return 
yoke. The calculations were done for D1  = 25 nm and D2  = 0. 
 
Fig. 17  Flow diagram of obtaining the recording process 76)  .  
 
Fig. 18  Modeling of the recording write head. The obtained field will  
be used for LLG calculations 77) .   
 
Fig. 19  SPT write head and medium model for 1 Tbit/in 2   tilted and 
conventional perpendicular recordings 79) .  
 
Fig. 20  The principle of projection electron -beam magnetic 





































Table 1  Various models used for calculations.  
 
Table 2  Major specifications of the cusp field SPT head for 1 Tbit/in 2 .   
The assumed saturation flux density and initial permeability  for soft  
magnetic materials are 24 kG and 1000, respectively.  
 
Table 3  Calculated dc recording field strength, recording field 
gradient,  and side-writing ratio for various structures.  
 
Table 4  Electromagnetic field simulators available on the market.  
 
金 井  靖 （ か な い  や す し ）  
昭 ５ ９  新 潟 大 ・ 院 ・ 了 ， 同 年  ア ル
プ ス 電 気 （ 株 ） 入 社 ． 平 ４  新 潟 大 ・
工 ・ 助 教 授 ， 平 7  新 潟 工 科 大 ・ 助 教
授 を 経 て ，平 １ １  同 教 授 ， 現 在 に 至
る ． こ の 間 ， 昭 ６ １  ア ル プ ス 電 気
（ 株 ） 在 職 の ま ま 新 潟 大 ・ 院 ・ 博 士 課
程 に 在 籍 ．平 元  同 了 ．平 1４  F l o r i d a  
I n t e r n a t i o n a l  U n i v.  客 員 研 究 員 .  
専 門  磁 気 記 録 ， 数 値 電 磁 界 解 析  















































































































































































































































































































































































































 S T A R T
分 割 図 の 作 成
媒 体 の パ ラ メ ー タ の 設 定
初 期 条 件 の 入 力
ニ ュ ー ト ン ･ラ フ ソ ン 法 に
よ る ヘ ッ ド の 非 線 形 性 を 考
慮 し た 三 次 元 磁 界 解 析
媒 体 部 の H ( =  (  B –M )  /μ 0 )
の 計 算
媒 体 磁 化 モ デ ル に よ る 媒
体 の M の 計 算
M ( k )=M ( k - 1 )+ β (M -M ( k - 1 ))
M の 変 化 量 ： ε
M の 履 歴 の 更 新
S T O P
電 流 を 変 化
媒 体 を 移 動
Y e s
N o
















































































*note: recording track (0.05 m x 6.8 m) and main pole tip 
neighbor (1 m x 1.2 m) were modeled. 
 
 Table 2  Major specifications of the cusp field SPT head for 1 Tbit/in2.  
The assumed saturation flux density and initial permeability 





Main pole Thickness 50 nm/150 nm/tapered
Track width 37(38) nm
Throat height 20 nm
Magnetic spacing 6.5 nm
Medium Thickness 9 nm
Coercivity 12 kOe
Initial permeability 2
Underlayer Thickness 25 nm
Return paths Thickness 200 nm
 
 
Table 3  Calculated dc recording field strength, recording field gradient, 
and side-writing ratio for various structures. 
 
 
Model id number 1 2 3 4 5 6 7 8
Side shields Without With Without With Without With Without With
Trailing side return yoke Conventional Conventional Conventional Conventional Conventional Conventional Tapered Tapered
MP thickness: ABS view 50 50 150 150 50 tapered 50 tapered 50 tapered 50 tapered
Recording field MAX (kOe) 12.3 11.7 20.8 15.7 20.6 19.5 19.2 18.0
Recording field gradient MAX
dHy/dx (Oe/nm)
Recording field at maximum
field gradient is obtained (kOe)
Side-writing ratio 0.30 0.12 0.39 0.18 0.40 0.25 0.36 0.16
13.6 14.68.6 9.6 10.6 11.67.6













販売先 製品名 手法 Web site (http://)
日本総合研究所 JMAG-Works/Studio 有限要素法 www.jri.co.jp/pro-eng/jmag/jmg/index.html
アンシスジャパン ANSYS/Emag 有限要素法 www.ansys.co.jp/html/emag.htm




フォトン PHOTO-Eddy 有限要素法 www.photon-cae.co.jp/
サイエンスソリューションズ EMSolution 有限要素法 www.ssil.com/em/EMSolution/ja/#EMSolution
エルフ ELF/MAGIC 積分要素法 www.elf.co.jp/jp/jp_page.html
アンソフトジャパン Maxwell 3D Transient 有限要素法 www.ansoft.co.jp
アドバンストテクノロジー MagNet6  TR3D 有限要素法 www.ad-tech.co.jp/e33_2.html
エス・イー・エィ Faraday 有限要素法 www.seainc.co.jp/denji.htm
CRCソリューションズ MAGNA-FIM 有限積分方程式法 www.engineering-eye.com/products/MAGNA-FIM/  
 
